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Анотацiя
В роботi представленi результати дослiдження нероз’ємних паяних з’єднань на предмет виявлення пiдповерхневих
локальних дефектiв паяння. Запропонована вдосконалена конструкцiя установки для тепловiзiйного дослiдження
модельних зразкiв при нагрiваннi струмом.
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Вступ
Якiсть паяння SMD (Surface-Mounted Device) ком-
понентiв на друковану плату визначає надiйнiсть та
довговiчнiсть електронних схем. Саме тому пiдбiр
надiйного методу контролю якостi з’єднання є ва-
жливою задачею, що стає особливо актуальним при
розробцi нових методiв паяння, зокрема, реакцiйного
паяння з використанням багатошарових фольг Al/Ni
[1].
Такi дефекти, як перемички, непропаї нiжок, мо-
жуть бути виявленi за допомогою звичайного пер-
винного огляду, але для виявлення непропаїв, каверн
та iн. пiдповерхнквих дефектiв протяжної дiлянки
з’єднання необхiдно застосування методу неруйнiв-
ного контролю, який забезпечить легкодоступну пе-
ревiрку з’єднань за короткий час.
Актуальними є рентгенiвськi методи дослiдження.
Вони дозволяють виявити пустоти в паяннi при BGA
(Ball Grid Array) паяннi елементiв на нiжках, проте
при паяннi об’єктiв з бiльшою площею з’єднання,
необхiдна зйомка пiд кутом до елемента, що зменшує
точнiсть отриманих результатiв [2].
Ще одним методом пошуку дефектiв паяння SMD
компонентiв є тривимiрний аналiз форми з’єднання.
Вiн дозволяє знаходити та класифiкувати рiзнi типи
дефектiв (неправильне розташування, перемички,
надлишок припою або i повна вiдсутнiсть контакту),
проте вимагає алгоритмiв машинного навчання, що
робить його менш унiверсальним i загальнодосту-
пним [3].
Iснуюча практика застосування тепловiзiйного до-
слiдження зазвичай обмежується пошуком дефе-
ктних контактiв на самiй платi. В роботi пропону-
ється використовувати цей метод для дослiдження
якостi нероз’ємних з’єднань в електричних схемах
з метою виявлення дефектiв з’єднань по всiй площi
контакту та аналiзу ефективностi тепловiдводу вiд
протяжних контактних дiлянок.
1. Експериментальне устаткування та мето-
дологiя проведення експерименту
Попереднi дослiдження [4],[5] виявиявили ряд не-
долiкiв методологiї та установки, якi зумовлюють
суттєвi фактори впливу на достовiрнiсть результатiв.
Основними з них були: непридатнiсть моделi i кон-
фiгурацiї зразкiв у виглядi елементiв текстолiтових
плат через низьку теплопровiднiсть текстолiту, що
згладжує теплову картину, тепловi завади вiд навко-
лишнього середовища та тепловi наводки вiд камери,
а також важко передбачувана рiзниця коефiцiєнтiв
випромiнювання дослiджуваного зразка i фону.
Модифiкована установка (Рис.1а), з використа-
нням тепловiзора ThermaCAM E300 Flir System з
35мм об’єктивом дозволила позбутись теплових за-
вад i забезпечити термоiзоляцiю, жорсткiсть кон-
струкцiї, i вiдносно швидку замiну зразкiв.




зразках, що являли со-
бою двi навхрест спаянi
мiднi смужки товщиною
100 мкм, з площею пере-
кривання 1х1 см2 (Рис.
2). Паяння останнiх про-
водилось традицiйним
способом SnPb припоя-
ми та методом реакцiй-




зразка i фону була усу-
нута за допомогою покриття зразка чорною матовою
акриловою фарбою, для якої коефiцiєнт випромiню-
вання становить 0,92.
Конструкцiя є жорсткою, щоб забезпечити ста-
лiсть поля зору тепловiзора (а отже сталiсть ре-
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(а) Загальний вигляд установки
(б) Жорстке крiплення зразка на пiдкладцi в термоiзо-
льованому корпусi
Рис. 1. Експериментальна установка
зультатiв дослiджень при змiнi зразкiв ) та високу
швидкiсть замiни зразкiв.
2. Результати та аналiз експерименту
Зразки з наперед невiдомими способами паяння
i типами припоїв та промiжних фольг дослiджува-
лись в iдентичних режимах, нагрiвання проводилось
струмом 8А. При цьому 12В подавалось на одну iз
смужок, а iншу було заземлено.
Температурнi контрасти по полю зору по досягнен-
ню стабiльної температури досягали 1,0– 2,5 °С.
В результатi дослiджень встановлено, що iдеальне
(бездефектне) з’єднання прогрiвається рiвномiрно по
всiй площi контакту. Для порiвняння було проведене
моделювання даного з’єднання в пакетi COMSOL
Multiphysics. (Рис. 3а, 3б). Розподiл температури,
отриманий в експериментi, вiдповiдає отриманому
пiд час моделювання.
(а) Тепловiзiйне зображення зразка без дефектiв паяння
(б) Результат моделювання температурного розподiлу
для зразка без дефектiв паяння
Рис. 3. Результати аналiзу для зразка без дефектiв
Проведена серiя експериментiв з рiзними зраз-
ками паяння дозволила встановити, що за наяв-
ностi дефектiв площею вiд 2-5 % загальної площi
паяння, термографiчний аналiз ефективно виявляє
сигнал перевищення температури дефектних дiля-
нок в порiвняннi з бездефектними на фонi шумiв.
Рис. 4. Зразок з поздов-
жнiм непропаєм
Так, зразок на Рис.
4 (мiднi смужки плако-
ванi припоєм ПОС 60,
з’єднанi за допомогою
реакцiйної фольги AN-








5а). В ходi термографi-
чного аналiзу виявлено, що розподiл температур
вздовж лiнiї (Li1), нормальної до границi даної пря-
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мокутної областi, демонструє рiзкий стрибок в 0,25
°C, помiтний на фонi шумiв(Рис. 5в).
(а) Тепловiзiйне зображення зразка з видiленою прямо-
кутною дiлянкою перегрiву
(б) Тепловiзiйне зображення зразка з видiленими лiнiями
зйомки термопрофiлю
(в) Термопрофiль зразка
Рис. 5. Тепловiзiйний аналiз зразка з поздовжним
непропаєм
На Рис. 6а представлено зразок паяння з дефе-
ктними дiлянками, виявленими в ходi попереднього
динамiчного дослiдження процесу нагрiву в реаль-
ному часi iз записом вiдповiдного вiдео. Очевидно,
що такий аналiз дозволяє зафiксувати iснування
дефекту попри теплове розпливання через високу
теплопровiднiсть матерiалу зразка пiсля стабiлiза-
цiї температур . На Рис. 6б i Рис. 6впредставлено
термографiчний аналiз даного зразка
Перегрiв областi дефектного паяння досягав 1 °С.
Пiсля руйнування з’єднання (рис. 7) були виявленi
дефекти паяння, локалiзацiя яких вiдповiдала темпе-
(а) Тепловiзiйне зображення зразка з локальним дефе-
ктом паяння
(б) Тепловiзiйне зображення зразка з точковими темпе-
ратурними маркерами та лiнiєю перерiзу для побудови
термопрофiля
(в) Лiнiя термопрофiлю
Рис. 6. Термографiчний аналiз зразка з дефектною
дiлянкою неправильної форми
Рис. 7. Фото дiлянки локального перегрiву: поверхнi
нижньої (злiва) та верхньої (справа) мiдних смужок
паяного з’єднання
ратурним неоднорiдностям на термограмах. Деталь-
ний аналiз вказаного зразка проводився за допомо-
гою скануючої електронної мiкроскопiї. SEM-аналiз
областей паяння (Рис. 8) показав, що це з’єднання
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двох мiдних пластин з покриттям iндiю, отримане
традицiйним методом паяння-нагрiванням, без про-
мiжної фольги Ni-Al. В мiсцi, де спостерiгається пiд-
вищення температури, виявлено частинки з вмiстом
кальцiю, що погiршує контакт.
Аналiз рельєфу поверхонь (Рис. 8б), показав, що
отримане з’єднання неоднорiдне: наявнi мiсця як з
достатньо гладкою поверхнею, так i з зруйнованим
шаром iндiю, тобто з кращим з’єднанням.
(а) Фото в режимi BEI
(б) Аналiз елементного складу в масових частках
(в) Фото в режимi SEI.
Рис. 8. SEM-аналiз дiлянки локального перегрiву
паяного з’єднання
Висновки
Термографiчний аналiз (з температурним роздiле-
нням не гiрше 0,1 °С ) як метод неруйнiвного контро-
лю протяжних областей паяння може забезпечити
достовiрне виявлення дефектiв паяння за наступних
умов:
• забезпечення достатньої термоiзоляцiї для уни-
кнення теплових завад вiд навколишнього сере-
довища та самої тепловiзiйної камери;
• схемного та конструктивного забезпечення жорс-
ткого монтажу зразка для досягнення стабiль-
ностi вiдеокартинки дослiджуваного теплового
поля;
• уникнення хибних температурних контрастiв,
викликаних важко передбачуваною рiзницею
коефiцiєнтiв випромiнювання дослiджуваних дi-
лянок, шляхом покриття їх чорною матовою
фарбою.
Було також встановлено необхiднiсть та переваги
попереднього динамiчного аналiзу зразкiв в процесi
електричного нагрiву та зняття вiдеоданих з тепло-
вiзiйної камери в реальному часi для ефективного
виявлення дiлянок температурних неоднорiдностей.
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